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摘要 简要 介绍 了 海洋 观测 探测 平台 用 耐 压 结构 材料 和 结构 功能 一 体 化 材料 的 应 用 现状 ， 论述 了 新 材料 对 高 
性 能 海洋 观测 探测 装备 的 支撑 作用 ， 指 出 对 需求 最 多 的 上 层 水 体 观 测 探测 装备 而 言 降低 材料 成 本 是 未 来 主要 
趋势 。 而 对 大 型 化 、 大 深度 观测 探测 装备 仍 需 进一步 解决 影响 性 能 提升 的 挑战 性 问题 。 对 高 效 突破 材料 瓶颈 

的 组 织 模式 和 研究 重点 提出 了 建议 。 

关键 词 ”深海 探测 ， 耐 压 结构 材料 ， 浮 力 材料 ， 照 明 材料 ， 润 滑 密封 材料 
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党 的 十 八大 以 来 ， 习 近乎 总 书记 多 次 在 讲话 中 和 保障 。“ 十 三 五 ”以 来 ， 在 前 期 基础 上 ， 我 国 初 
谈 及 海洋 强国 建设 ， 强 调 海洋 事业 关系 民族 生存 发 步 形成 了 以 “奋斗 者 ”号 深海 载 人 潜水 器 、“ 海 斗 ” 
展 状态 ， 关 系 国 家 兴 误 安危。 党 的 十 九 大 报告 进 ”号 全 海 深 自主 遥控 水 下 机 需 人 为 突出 代表 的 不 同类 
一 步 指 出 ， 坚 持 陆 海 统筹 ， 加 快 建设 海洋 强国 。 型 、 覆 盖 全 海 深 的 谱系 化 海洋 观测 探测 装备 ， 为 认 知 
2022 年 4 月 ,习近平 总 书记 在 海南 考察 时 再 次 强调 ， 海洋 提供 了 重要 技术 支撑 与 装备 平台 。 
建设 海洋 强国 是 实现 中 华 民族 伟大 复兴 的 重大 战略 任 一 代 材 料 ， 一 代 装 备 ， 材 料 是 装备 的 基石 。 多 种 
务 。 要 推动 海洋 科技 实现 高 水 平 自立 自强 ， 加 强 原 创 。 类 型 的 材料 是 支撑 海洋 观测 探测 装备 “下 得 去 、 上 得 
性 、 引 领 性 科技 攻关 ， 把 装备 制造 牢 牢 抓 在 自己 手 来、 看 得 见 ” 的 基础 ， 材 料 的 性 能 直接 影响 装备 的 技 
里 。 建 设 海洋 强国 已 成 为 实现 中 国 梦 的 必然 选择 。 海 。 术 水 平 。 新 材料 研发 及 应 用 一 般 要 经 历 需 求 分 析 、 原 
洋 观 测 探 测 技 术 与 装备 是 进入 海洋 、 开 发 海洋 的 基础 。” 理 验证 、 技 术 突 破 、 应 用 验证 等 阶段 ,研发 周期 长 、 
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风险 因素 多 ， 因 此 关键 材料 的 研发 需要 根据 技术 应 
用 趋势 进行 前 脆性 布局 ， 避 免 未 来 成 为 拖 后 腿 的 “ 短 
板 ” 或 被 “ 卡 脖子 ”。 需 要 说 明 的 是 ， 本 文 所 讨论 的 
海洋 观测 探测 材料 限于 与 海水 接触 并 受 其 压力 作用 与 
腐蚀 影响 的 观测 探测 平台 用 结构 材料 和 结构 功能 一 体 
化 材料 ， 不 涉及 声学 信号 传递 和 传感器 用 功能 材料 。 
本 文 将 首先 介绍 海洋 观测 探测 材料 的 应 用 现状 ， 涵 盖 
金属 结构 材料 ( 钢 、 钛 ) 、 非 金属 结构 材料 〈 高 分 子 
及 其 复合 材料 ) 、 结 构 功 能 一 体 化 材料 〈 浮力 材料 、 
照明 材料 、 密 封 及 润滑 材料 ) 。 随 着 海洋 观测 探测 深 
度 、 广 度 及 功能 的 拓展 ， 装 备 平台 对 材料 提出 了 更 高 
综合 要 求 。 本 文 还 将 分 析 海 洋 观测 探测 新 材料 的 发 展 
趋势 及 挑战 ， 并 提出 相关 的 发 展 建议 。 


1 海洋 观 探测 材料 应 用 现状 

金属 及 非 金属 结构 材料 是 而 海 水 压力 的 装备 平台 
的 “筋骨 ”， 以 承载 为 其 主要 特性 。 而 浮力 材料 、 照 
明 材料 、 密 封 及 润滑 材料 等 结构 功能 一 体 化 材料 则 除 


荧光 陶 资 照明 浮力 材料 部 件 


润滑 涂 层 部 件 
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受 海水 压力 影响 外 ， 还 为 海洋 装备 提供 广义 的 功能 属 
性 。 图 1 中 展示 了 深海 观测 探测 平台 应 用 的 关键 材料 
及 部 件 。 
1.1 金属 结构 材料 实现 从 钢 到 钛 合金 转变 

目前 海洋 装备 结构 以 钢 、 钛 等 金属 材料 为 主 ， 并 
以 钢 的 应 用 最 早 。 以 载 人 深 潜 耐 压 壳 体 为 例 ，20 H 
纪 60 年 代 ， 美 国 研 制 的 Sea Cliff 和 Alvin 潜水 器 的 载 
人 这 体 均 采用 钢 建 造 丫 。 随 着 潜水 器 下 潜 深 度 增 加 导 
致 海水 压力 增 大 ， 以 及 长 期 服役 导致 累积 海水 腐蚀 的 
破坏 作用 增 大 ， 钢 的 比 强度 ( 强度 /密度 的 比值 ) 和 
耐 腐蚀 性 能 逐渐 不 适应 结构 设计 的 要 求 。 詹 及 铁合金 
具有 较 高 的 比 强度 和 优异 的 耐 腐蚀 性 能 ， 被 称 为 “ 海 
洋 金 属 ”， 是 海洋 工程 制造 领域 理想 的 结构 材料 。 美 
国 Sea Cliff Il Alvin 潜水 器 的 载 人 舱 体 在 后 期 被 逐步 蔡 
换 为 钛 合金 。 目 前 国际 上 主流 载 人 潜水 器 载 人 舱 基 本 
采用 800 MPa 强度 级 别 的 Ti-6Al-4V 钛 合金 ， 包 括 我 
国 在 “十 一 五 ”“ 十 二 五 ”期 间 研制 的 “蛟龙 ”号 和 
“深海 勇士 ”号 载 人 潜水 器 。 


复合 材料 壳 体 


图 1 深海 观测 探测 平台 应 用 的 主要 材料 及 部 件 


Figure 1 Structural and structural-functional materials and components for application in marine observation and exploration platform 
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与 航空 、 航 天 对 结构 减 重 的 要 求 一 致 ， 深 海 装备 
的 结构 减 重 效益 明显 ， 减 重 后 可 增 大 海洋 探测 装备 的 
航行 敏捷 度 、 减 少 浮力 材料 用 量 、 降 低能 源 消耗 、 提 
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海洋 观测 探测 平台 关键 材料 发 展 与 展望 


物理 特性 。 在 力学 性 能 方面 ， 有 机 玻璃 表现 出 应 变速 
率 强 化 、 高 应 变速 率 脆 化 等 特征 ， 在 准 苦 态 载荷 作用 
下 呈现 延性 破坏 ， 高 速 动态 作用 下 表现 出 明显 的 脆性 


升 装备 作业 周期 。 结 构 减 重 设计 要 求 采 用 更 高 强度 
钛 合金， 然而 结构 材料 善 般 存在 强度 -韧性 “倒置 ” 
现象 ， 提 升 强 度 后 往往 导致 蔬 性 降低 ， 引 发 脆性 断 
裂 并 降低 结构 的 可 靠 性 及 服役 寿命 ， 因 此 兼 具 高 强 
度 、 高 韧性 的 铁合金 往往 成 为 装备 研制 的 瓶颈 问题 。 
美国 Limiting Factor 全 海 深 载 人 洪水 器 在 2019 年 完成 
了 海 试 ， 其 载 人 般 一 反常 态 地 选择 搭载 2 人 而 非 以 
往 3 人 的 设计 方案 ， 同 时 其 载 人 舱 采 用 了 800 MPa Ti- 
6Al-4V 钛 合金 。“ 十 三 五 ”期 间 ， 中 国 科学 院 金属 研 
究 所 (以 下 简称 “金属 所 ” ) 自主 研发 了 950 MPa 级 
别 高 强 韦 钛 合金 ， 组 建 载 人 舱 技 术 攻关 “国家 队 ”， 
人 研制 了 国际 上 首 个 载 3 人 全 海 深 铁合金 球 舱 ， 使 “ 奋 
斗 者 ”号 深海 载 人 潜水 需 在 2020 年 创造 了 10909 m 的 
我 国 载 人 深 潜 纪录 。 自 2021 年 起 ，“ 奋 斗 者 ”号 开展 
了 系列 常规 科 考 作业 ， 使 我 国 成 为 国际 上 万 米 深 潜 次 
数 和 人 数 最 多 的 国家 。 

1.2 高 分 子 材料 和 复合 材料 实现 耐 压 应 用 

由 于 无 机 非 金 属 材 料 因 韧性 较 低 难以 满足 耐 压 结 
构 的 可 靠 性 要 求 ， 本 文中 涉及 的 非 金属 结构 材料 限于 
承载 的 高 分 子 复合 材料 ， 以 结构 承载 为 主 、 兼 顾 透 光 
功能 特性 的 材料 ， 主 要 是 高 分 子 透 明 材 料 。 

(1) 高 分 子 复合 材料 。 纤 维 增强 树脂 基 复 合 材 
料 以 其 高 比 强度 、 高 比 模 量 、 耐 腐蚀 、 提 供 静 浮力 
等 特性 ， 成 为 深海 轻 量 化 耐 压 舱 体 的 候选 材料 之 一 。 
2002 年 ， 美 国 千 米 级 潜水 器 Deep Flight I 采用 玻璃 纤 
维 / 环 氧 树 脂 复合 材料 制备 了 耐 压 壳 体 。 近 期 ， 中 国 
科学 院 空 间 应 用 中 心 采用 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 制 
备 了 全 海 深 轻 量 化 复合 材料 耐 压 舱 体 ， 较 Ti-6Al-4V Ek 
合金 结构 减 重 20% 以 上 。 

(2) 高 分 子 透明 材料 。 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (有 


断裂 上 。 基 于 以 上 的 物理 学 和 力学 特征 ， 有 机 玻璃 在 
低 应 变 载荷 下 的 水 下 透明 耐 压 结构 领域 得 到 了 广泛 应 
用 中 。20 志 纪 30 年 代 开 始 ， 美国 的 载 人 潜水 器 观察 窗 
即 开始 采用 有 机 玻璃 ， 近 100 年 来 ， 国 际 上 主流 的 载 
人 潜水 器 观察 窗 一 直 采 用 有 机 玻璃 的 主导 方案 。 基 于 
对 大 作业 视野 的 追求 ， 国 外 研制 的 Deep Rover 、Triton 
3300/3 系列 载 人 湾 水 器 的 载 人 舱 体 也 采用 有 机 玻璃 。 
受 有 机 玻璃 材料 特性 及 工艺 制备 水 平 的 制约 ， 目 前 有 
机 玻璃 载 人 而 压 舱 体 下 潜 深 度 一 般 不 超过 2000m。 
1.8 结构 功能 一 体 化 材料 发 展 迅速 

(1) 轻 量化 国体 浮力 材料 。 深 海 装备 用 固体 浮 
力 材料 是 为 深海 装备 提供 必要 浮力 的 核心 材料 ， 主 
要 由 空心 玻璃 微 球 与 树脂 基 材 通过 热 固 化 成 型 制备 。 
浮力 材料 的 抗 水 压强 度 ( 与 水 深 有 关 ) 和 密度 的 综合 
匹配 是 其 核心 的 性 能 指标 。 美 国 研制 的 浮力 材料 密度 
为 0.40 一 0.73 g/cm ， 应 用 水 深 2 000 一 11000m， 其 中 
密度 为 0.56 g/cm 能 用 于 7000m KRS, WREE 
龙 号 ” 载 人 潜水 器 所 采用 。 我 国 固体 浮力 材料 在 早期 
依靠 进口 ， 成 为 深海 装备 的 “ 卡 脖子 ”材料 技术 。 
“十 二 五 ”期 间 ， 中 国 科学 院 理 化 技术 研究 所 ( 以 下 
简称 “理化 所 ” ) 自主 研制 的 固体 浮力 材料 模块 在 南 
海 进 行 了 155 天 的 海 试 试验 ， 样 品 吸水 率 小 于 1%， 满 
足 使 用 要 求 ， 并 为 “深海 勇士 ”号 4500 m 载 人 潜水 
器 提供 了 密度 为 0.54 gem 的 浮力 材料 。“ 十 三 五 ” 
期 间 ， 理 化 所 研制 了 新 型 空心 玻璃 微 球 和 树脂 基体 ， 
为 “奋斗 者 ”号 研制 并 提供 了 密度 为 0.69 g/cm 的 浮 
力 材料 。 目 前 我 国 已 基本 实现 了 覆盖 全 海 深 应 用 的 密 
度 0.40 一 0.70 g/cm 浮力 材料 的 自主 可 控 保障 ， 浮 力 材 
料 性 能 与 国际 先进 水 平 相当 。 

(2) 照明 材料 。 透 明 陶瓷 具有 优异 的 光学 、 力 


机 玻璃 ) 高 分 子 透明 材料 具有 密度 小 、 透 明度 高 等 


学 和 热学 特性 ， 在 高 温 高 压 可 视 化 窗口 、 高 功率 密 
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度 固 态 照 明和 固体 激光 器 等 光学 和 光子 学 领域 都 受到 
青睐 。 近 年 来 ， 在 我 国 海洋 光学 探测 需求 迅速 增长 的 
背景 下 ， 石 榴 石 透明 陶瓷 在 深海 光学 窗口 和 照明 领 
域 的 应 用 技术 研究 取得 了 一 定 进 展 ”"。 在 深海 光学 方 
面 ， 中 国 科学 院 上 海 硅 酸 盐 研 究 所 攻克 了 复杂 形状 透 
明 陶 次 的 成 型 和 致密 化 关键 技术 ， 研 制 出 直径 40 一 
120 mm 系列 通 光 口径 的 半球 形 YAlO, 透明 陶瓷 ,成 
功用 于 深海 视频 采集 系统 、 海 洋 照明 和 光 通 信 装 备 ; 
在 光子 学 应 用 方面 ， 研 究 人 员 围 绕 稀 土 挨 杂 石榴 石 透 
明 陶 瓷 的 能 带 工程 和 微观 组 织 结 构 调控 开展 了 系统 研 


究 ， 作 为 新 型 光 转 换 材料 用 于 深海 高 功率 LED 和 静态 
激光 照明 装置 。 


(3) 密封 、 润 滑 材料 。 人 GD 深海 密封 材料 。 目 前 
深海 耐 压 结构 主要 采用 橡胶 密封 ， 但 橡胶 材料 存在 长 
期 使 用 老化 、 温 度 适 应 性 差 和 易 磨 损 等 密封 隐患 。 
与 橡胶 相 比 ， 金 属 密封 具有 更 加 优异 的 耐久 性 、 温 度 
适应 性 和 耐 磨 性 ， 例 如 铜 、 铝 密封 等 ， 但 此 类 金属 易 
发 生 自身 腐蚀 和 接触 电化 学 腐蚀 ， 不 适 于 海洋 环境 应 
用 。 近 年 来 ， 具 有 低 模 超 弹 、 可 形状 自 回复 、 耐 腐 
蚀 、 耐 磨损 特征 的 钛 镍 形状 记忆 合金 成 为 备 受 关注 的 
新 型 类 橡胶 金属 密封 材料 。 金 属 所 设计 了 钛 镍 合金 多 
种 密封 结构 ， 通 过 了 相应 的 耐 压 考核 试验 及 搭载 海 试 
试验 ， 率 先 验证 了 詹 镍 合金 在 深海 密封 应 用 的 可 行 
性 ， 目 前 已 应 用 于 万 米 水 下 请 翔 机 浮力 调节 系统 和 深 
海 工 艺 孔 的 密封 结构 。@) 深 海 润滑 材料 。 深 海 装 备 机 
械 部 件 服役 过 程 中 摩擦 磨损 与 海洋 腐蚀 耦合 作用 严重 
影响 装备 的 可 靠 性 和 服役 寿命 。 例 如 ， 深 海 高 端 柱 塞 
液压 泵 的 核心 液压 元 件 ( 关键 摩擦 副 ) 表现 出 显著 的 
摩擦 腐蚀 失效 ， 目 前 主要 以 热 喷涂 WC-Co-NisCr 为 防 
护 润滑 涂 层 ， 但 由 于 防护 涂 层 存 在 致密 性 低 、 腐 蚀 通 
道 多 、 易 磨损 等 “先天 缺陷 ”， 难 以 满足 深海 装备 长 
期 稳定 服役 需求 。 中 国 科学 院 宁波 材料 技术 与 工程 
研究 所 以 深海 柱 塞 泵 关键 摩擦 副 为 应 用 目标 ， 利 用 磁 
控 溅 射 制备 了 兼 具 高 硬度 、 减 摩 耐 麻 、 耐 蚀 等 特性 的 
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碳 基 涂 层 ， 初 步 获 得 了 良好 的 试验 及 应 用 效果 。 


2 海洋 观 探测 新 材料 技术 发 展 趋势 及 挑战 


海洋 观测 探测 是 高 投入 的 领域 ， 未 来 对 观测 、 认 
知 需求 最 多 的 仍 是 上 层 水 体 。 对 这 类 观测 探测 作业 ， 
装备 成 本 控制 是 决定 该 领域 能 否 快 速 发 展 的 关键 因 
素 。 可 携带 的 有 限 能 源 仍然 要 求 采用 像 钛 合金 和 纤维 
增强 高 分 子 复合 材料 等 轻 质 高 强 材料 制造 装备 的 主体 
耐 压 结构 ， 因 为 这 类 材料 的 用 量 最 大 ， 降 低 装 备 总 体 
成 本 的 潜力 也 更 大 。 纤 维 增强 高 分 子 复合 材料 成 本 比 
铁合金 更 高 ， 近 中 期 降低 成 本 的 空间 较 小 。 这 类 需求 
有 望 牵引 低 成 本 铁合金 相关 技术 的 发 展 ， 如 返回 料 电 
子 束 熔炼 技术 、 短 流程 制备 工艺 、 氢 化 法 粉末 制备 技 
术 、 近 净 成 形 技 术 、 针 对 我 国 钛 矿 资源 特色 的 合金 成 
分 设计 技术 。 

海洋 观测 探测 装备 和 技术 的 另 一 个 重要 发 展 趋势 
是 大 型 化 、 大 深度 、 长 周期 、 全 海域 、 多 功能 。 马 
来 西亚 MH370 客机 失踪 原因 至 今 扑朔迷离 ， 充 分 说 
明 全 海域 大 深度 探测 需求 的 重要 性 和 技术 难度 。 这 类 
探测 、 作 业 装 备 是 海洋 强国 建设 的 核心 内 容 ， 对 材料 
的 主要 性 能 、 大 规格 制备 、 长 寿命 服役 、 宽 温 域 适 应 
性 、 多 功能 特性 等 提出 了 更 高 的 总 体 要 求 ， 但 不 同类 
型 的 海洋 工程 新 材料 的 差异 明显 ， 具 体 发 展 趋势 和 技 
术 挑 战 也 不 尽 相 同 。 下 面 对 这 类 材料 需求 进行 简要 讨 
论 。 
2.1 高 强 韧 钛 合金 需 突 破 大 规格 制备 技术 和 高 鲁 棒 

性 焊接 技术 

以 往 我 国 高 性 能 铁合金 的 研发 及 应 用 主要 围绕 航 
空 、 航 天 两 大 领域 ， 詹 合金 的 材料 体系 、 性 能 及 制造 
技术 均 以 满足 航空 、 航 天 要 求 为 主 。 而 海洋 服役 环境 
杀 异 于 航空 航天 ， 对 铁合金 材料 性 能 及 制造 技术 具有 
特色 鲜明 的 要 求 ， 结 合 海洋 观测 探测 技术 的 发 展 趋 
势 ， 目 前 制约 我 国 未 来 海洋 装备 的 钛 合金 材料 瓶颈 问 
题 主要 体现 在 3 个 方面 : O 高 强 韧 钛 合金 缺乏 系统 
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著 的 减 重 效益 ， 但 受制 于 制备 技术 难度 、 配 套 的 工艺 
及 规模 应 用 成 本 等 综合 因素 ， 尚 未 在 我 国 深海 装 备 上 
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海洋 观测 探测 平台 关键 材料 发 展 与 展望 


术 挑 战 。@ 大 尺寸 有 机 玻璃 缺陷 控制 。 有 机 玻璃 的 断 
裂 韦 性 较 低 ，-40*C 一 40*C 温度 范围 内 其 断裂 韧性 在 
1.45—2.90 MPa: m'^ ZH, METE 〈 微 裂纹 、 


实现 系统 化 、 规 模 化 应 用 。“ 奋 斗 者 ”号 载 人 舱 是 高 


气孔 等 ) 对 有 机 玻璃 的 承载 能 力 具 有 显著 影响 ， 增 加 


强 韦 钛 合金 在 深海 装备 核心 部 件 上 的 典型 应 用 ， 我 国 
在 国际 上 率先 突破 的 领先 技术 只 有 通过 发 挥 “ 以 点 带 
面 ”的 引领 作用 才能 产生 更 大 效应 。@ 缺乏 宽 幅 超 
厚 钛 合金 板材 制备 能 力 ， 制 约 海洋 装备 的 大 型 化 、 整 
体 化 建造 。 海 洋装 备 大 型 化 、 整 体 化 建造 对 结构 材料 
的 规格 尺寸 具有 和 较 高 要 求 。 以 钢 为 例 ， 大 潜 深 装备 
采用 的 钢板 宽度 可 超过 4m、 厚 度 可 达 200mm， 单 张 
板材 质量 达到 20t。“ 十 三 五 ”期 间 ， 我 国 研制 了 宽 
度 3m、 厚 度 120mm、 质 量 约 8t 的 钛 合金 板材 ， 应 
用 于 “奋斗 者 ”号 潜水 器 。 然 而 ， 我 国 目 前 尚未 突破 
与 海洋 用 钢 规格 相当 的 宽 幅 超 厚 钛 合金 板材 制备 技 
术 ， 成 为 海洋 工程 “ 钛 替代 钢 ” 过 程 中 的 关键 技术 瓶 
有 颈 之 一 。@) 焊接 技术 及 配套 装备 无 法 满足 深海 大 型 
钛 合金 耐 压 壳 体 建造 需求 。 焊 接 是 制造 深海 大 型 钛 合 
金 耐 压 壳 体 必 不 可 少 的 工艺 方法 ,通常 包括 气体 保护 
罕 间 隙 焊接 、 真 空 高 能 束 如 电子 束 焊接 。 对 于 制造 直 
径 3m、 厚 度 50 mm 的 大 型 钛 合金 耐 压 过 体 ， 采 用 逐 
层 堆 积 的 窗 间 院 焊 接 施工 周期 漫长 ， 单 个 环 颖 焊接 花 
费 数 月 。 真 空 电子 束 焊 接 效率 大 幅度 提升 ， 但 对 焊接 
真空 环境 要 求 苛刻 ， 目 前 超大 规格 结构 采用 真空 电子 
束 焊 接 工程 化 实施 难度 极 高 ， 将 成 为 未 来 制约 超大 规 
格 钛 合金 耐 压 结构 制造 的 另 一 项 瓶颈 技术 。 
2.2 非 金 属 结构 材料 需 进一步 发 展 缺 陷 控 制 技术 
(1) 有 机 玻璃 。 在 观测 视角 方面 ， 相 比 于 金属 而 
压 壳 体 ， 有 机 玻璃 壳 体 具有 明显 的 视角 优势 ， 但 其 条 
弹性 力学 特征 和 缺陷 敏感 性 对 结构 设计 、 大 尺度 部 件 
制备 均 提 出 了 挑战 。GD 蠕 变 和 延迟 恢复 。 有 机 玻璃 兼 
具 弹 性 和 黏 性 形变 特征 ， 表 现 为 受 力 后 发 生 随 时 间 的 
里 变 行 为 ， 缉 载 后 则 发 生 延 迟 恢 复 。 蜂 变 和 延迟 恢复 
特性 给 有 机 玻璃 耐 压 部 件 的 长 期 、 往 复 使 用 带 来 了 技 


了 大 斥 二 有 机 玻璃 耐 压 壳 体 的 制造 难度 。 基 于 有 机 玻 
FA HY Ri EVE JI FE REME A ER M URTE, HAE N T E SE 
体 ， 在 结构 设计 、 寿 命 预测 方法 及 大 尺 才 部 件 缺陷 控 
制 等 技术 方面 有 竺 进一步 发 展 。 

(2) 高 分 子 复合 材料 。 纤 维 增强 树 脂 基 复合 材料 
耐 压 舱 体 由 内 胆 / 承 力 层 /防水 层 多 种 材料 复合 而 成 ， 
舱 体 在 长 期 服役 过 程 中 多 层 材 料 界面 应 力 演化 ， 以 及 
树脂 基体 防水 、 抗 冲击 性 能 是 下 一 步 关 注 、 提 升 的 重 
点 。 
2.3 结构 功能 一 体 化 材料 有 待 强化 多 功能 特性 

(1) 轻 量 化 浮力 材料 。 我 国 深 潜 浮 力 材 料 长 期 
以 来 以 跟踪 研究 为 主 ， 近 10 年 来 ,我 国 实现 了 从 依赖 
进口 到 部 分 型 号 国产 化 ， 但 还 缺乏 系统 的 基础 研究 积 
洗 ， 一 定 程度 上 存在 知 其 然 、 不 知 其 所 以 然 的 问题 ， 
制约 了 谱系 化 浮力 材料 向 更 高 水 平 迈 进 。 此 外 ,在 
浮力 材料 多 功能 化 方面 ， 国 际 上 已 开展 兼 具 声学 、 电 
磁 、 绝 热 功能 的 译 力 材料 研制 ， 而 国内 目前 基本 处 于 
空 日 状态 。 

(2) 照明 材料 。 面 向 深海 光学 探测 需求 ， 提 高 
透明 陶瓷 尺寸 、 光 效 和 结构 稳定 性 是 关键 。 透 明 陶 次 
尺寸 局 限 性 对 光电 探测 效率 和 载 集 空间 形成 了 明显 制 
约 ， 提 升 深 海光 电 系 统 高 效 运 行 的 关键 在 于 发 展 大 尺 
度 和 复杂 形状 石榴 石 透明 陶瓷 的 制造 技术 。 稀 土 摊 杂 
石榴 石英 光 陶 次 材料 在 高 功率 密度 激光 辐 照 下 存在 光 
效 又 降 和 结构 失效 的 潜在 问题 ， 提 升 其 在 极端 服役 条 
件 下 的 光 效 和 热管 理 水 平 是 透明 陶瓷 光子 学 应 用 研究 
领域 的 重要 目标 。 

(3) 93. URGE MOERS (D 深海 密封 材料 。 海 洋 
装备 长 寿命 发 展 趋势 ， 对 密封 材料 及 密封 件 结构 设计 
均 提 出 了 更 高 要 求 。 类 橡胶 钛 镍 形状 记忆 合金 作为 密 
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专题 : 海洋 观测 探测 与 安全 保障 技术 


封 材 料 的 综合 优势 已 经 得 到 初步 验证 ， 但 相关 的 应 用 
技术 研究 还 处 于 起 步 阶段 ， 特 别 是 在 密封 材料 的 抗 里 
变性 能 及 密封 结构 设计 方面 还 需 开 展 系 统 工作 ， 以 适 
应 海洋 装备 多 种 结构 密封 需求 。(2) 深海 润滑 材料 。 传 
统 热 喷涂 润滑 涂 层 在 机 械 磨 损 和 海洋 腐蚀 耦合 作用 下 
表现 出 显著 的 摩擦 腐蚀 失效 ， 是 制约 深海 柱 塞 液 压 泵 
等 动力 装备 长 期 服役 的 瓶颈 。 人 磁 控 溅 射 供 基 涂 层 兼 具 
高 硬度 、 减 摩 耐 磨 、 耐 蚀 等 特性 ， 已 在 航空 航天 、 汽 
车 等 领域 获得 应 用 ,但 其 在 腐蚀 、 摩 擦 以 及 摩擦 -腐蚀 
交互 等 作用 下 适用 性 尚未 得 到 系统 验证 ， 相 关 材 料 在 
海洋 工程 方面 的 设计 准则 、 服 役 评价 方法 在 国内 基本 
属 空 日。 


3 发 展 建议 

装备 制造 ， 材 料 先行 。 材 料 作 为 装备 的 基石 ， 其 
规划 、 布 局 及 研发 、 生 产 直接 关乎 未 来 海洋 核心 装备 
的 有 无 和 自主 可 控 水 平 。 基 于 对 海洋 探测 观测 新 材 
料 的 应 用 现状 、 发 展 趋势 及 挑战 的 分 析 ， 提 出 3 点 建 
议 。 


(1) 加 强 顶 层 设 计 ， 以 国家 重大 任务 为 补 引 ， 带 
动 系列 新 材料 技术 整体 升级 跨 代 。 未 来 更 大 结构 、 更 
长 寿命 、 更 高 安全 性 的 海洋 观测 探测 装备 应 由 国家 和 
行业 统一 规划 ， 组 织 国内 材料 领域 的 战略 力量 聚焦 重 
大 需求 、 重 点 攻关 ， 快 速 突破 技术 产 开 ,提供 系列 化 
海洋 关键 材料 技术 供给 ， 协 助 骨干 企业 实现 大 规格 结 
构 材 料 生 产 。 

(2) 动员 社会 力量 参与 ， 多 措 并 举 ， 有 效 发 挥 市 
场 机 制作 用 ， 建 立 海洋 材料 持续 发 展 长 效 机制 。 对 于 
需求 量 大 的 上 层 水 体 观测 探测 法 备 ， 鼓 励 中 小 企业 和 
高 校 参与 研发 ， 以 社会 力量 解决 材料 “多 、 小 、 散 、 
杂 ” 特 点 易 导致 的 供应 短 板 ， 促 进 海洋 新 材料 产业 健 
康 发 展 。 

(3) 不 断 凝 练 材料 领域 与 海洋 环境 交叉 的 基础 
科学 问题 ， 前 瞻 部 署 研 究 项 目 。 关 注 并 力图 解决 海洋 
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环境 下 关键 材料 的 主要 基础 科学 问题 ， 如 : 铁合金 高 
能 束 焊 颖 增 扬 原 理 ; 詹 合 金 氢 脆 与 应 力 腐蚀 开裂 倾向 
的 关系 ; 耐 腐蚀 高 韧性 MAX 相 陶 瓷 制备 方法 ; 低 成 
本 浮力 材料 成 分 体系 。 只 有 这 样 才能 真正 做 到 材料 先 
行 ， 尽量 消除 可 能 迟 小 新 一 代 海 洋装 备 发 展 的 材料 短 
板 ， 为 海洋 强国 战略 黄 定 厚实 的 物质 基础 。 
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Abstract An overview is presented of the status of pressure-resistant structural materials and structural functional materials for application in 
marine observation and exploration platform. The key roles of new materials in facilitating high performance marine equipment are highlighted. 
The most in-demand observation tasks concern the upper ocean and low cost materials must be developed to manufacture affordable equipment. 
For deep ocean observations, future challenges are identified for developing next-generation high strength titanium alloys, buoyancy materials, 
lighting materials, and lubricating and sealing materials. Recommendations are proposed regarding project organization and research paradigm 


update, and emphasis is placed upon identifying and solving scientific problems underlying the technical advance of the materials. 
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